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بررسی رفتار چرخه‌ای دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار * 


احسان نعیمی حامی صفار(٩‏ هاشم شریعتمدار(؟ 

چکیده یک ی از سیستم‌های مقاوم در برابر بار لرزه‌ای سیستم دیوار بر شی فولادی شیاردار است. عملکرد این سیستتم به گونه‌ای است که با ایجاد شیارهای 
عمودی در ورق دیوار بر شی فولادی معمولی, اين ورق به تعدادی نوار عم شی تبدیل می شود که با اعمال بار جانبی با تحمل تغییر شکل‌های پلا ستیک انرژی 
ورودی به سازه را مستهلک می‌کند. در این مجموعه سختی و مقاومت نهایی دیوار برشی فولادی به راحتی با تغییر مشخصات شیارها و ترکیب‌بند یآن‌ها قابل 
تنظیم است. رفتار شکل‌پذیر و توانایی استهلاک انرژی خوب از دیگر مزایای این نوع دیوار برشی فولادی است. حال چنانچه به جای شیارهای عمودی از 
شیارهای شیبدار (مایل) در ورق استفاده شود عملکرد نوارها از حالت حمشی به محوری تغییر کرده و به طور مشابه با تحمل تغییرشکل‌های پلاستیک به عنوان 
یک میراگر غیرفعال عمل می‌کنند. در این مدل می‌توان با تغییر طول این اعضای محوری, تغییرمکان جاری شدن نوارها و سایر پارامترهای لرزه‌ای مجموعه را 
تغییر داد. هدف از این پژوهش ارزیابی عددی دیوار برشی فولادی شیاردار با شیارهای مایل و با ترکیب‌بندی شیار و سخ تکننده‌ی انتهایی متفاوت است. برای 
این منظور پس از صحت سنجی مدل سازی در نره‌افزار 05 یک مطالعه پارامتریک بر روی دیوار فولادی با جایگذاری مختلف شیارها و سخت‌کننده‌های 
انتهایی متفاوت انجام می‌شود و رفتا رآن تحت بار رفت و برگشتی مورد بررسی قرار می‌گیرد. همچنین رفتار اين نمونه‌ها با یک نمونه‌ی بدون شیار مقایسه 
می‌شود. مقایسه نتایج دیوار فولادی پیشنهادی با شیارهای شیبدار و دیوار فولادی بدون شیار با همان ابعاد نشان می‌دهد علی‌رغم کاهش مفاومت و سختی اولیه 
در نمونه شیاردار, این دیوار از رفتار چرخه‌ای مناسب‌تری برخوردار است و توانایی استهلاک انرژی بیشتری دارد و خصوصاً در دریفت‌های بلای ۲ درصد افت 
مقاومت کمتر و عملکرد بهتری از عود نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهند تنها با تغییر در محل قرارگیری شیارها می‌توان مقارمت نهایی و سختی اولیه را به 
تیا ان ۵ یت ی خن ین ی ادن مان ام ساکع واه از تمه قطزیمای ها شرت سای تیار 
راه‌هاست؛ به طوری که استفاده از مقطع 805۱۰۰ به عنوان سختکننده توانسته است استهلاک انرژی را نسبت به نمونه‌ی معیار بیش از ۲ براب ر کند. در مجموع 


عملکرد دیوار برشی با شکل شیار پیشنهادی. مناسب ارزیابی می‌شود. 


واژه‌های کلیدی دیوار برشی فولادی شیاردان مقاومت نهایی منحنی چرخه‌ای, استهلاک انرژی. 


‌ 


مقدمه است. در این پژوهش رفتار و عملکرد دیوار برشی فولادی 


یکی از اهداف مهم مهندسی عمران یافتن ابزاری نوین و کارآمد 
برای حفاظت سازه‌ها و تجهیزات درون آن‌ها در برابر نیروهای 
طبیعی می‌باشد. از طرفی زلزله یکی از رخدادهایی است که با 
وجود آن که تحقیقات فراوانی روی آن صورت گرفته. هنوز 
امکان پیش‌بینی دقیق زمان و مکان وقوع آن وجود ندارد. بنابراین 
به نظر می‌رسد تنها روش مقابله با آن ایمن‌سازی سازه‌هاست. در 
دهه‌های گذشته محققین بسیاری در سراسر دنیا برای ارائه روش - 
های مناسب به منظور حفاظت از سازه‌ها در مقابل بارهای جانبی 
تلاش کرده‌اند. در این میان سیستم دیوار برشی فولادی ( 56661 
٩۳62‏ ۳12/6) به عنوان یک سیستم مقاوم در برابر بارهای 


جانبی در سه دهه اخیر به سرعت در دنیا مورد توجه قرار گرفته 


ِ تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۹/۹ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۱۱/۱۱ می‌باشد. 


شیاردار مورد بررسی قرار می‌گیرد. هدف از ایجاد شیار در دیوار 
برشی فولادی افزایش استهلاک انرژی و تمرکز خرابی در ورق 
فولادی و حفظ سایر اعضای حیاتی خصوصاً اعضای باربر ثقلی 
می‌باشد. به اين ترتیب دیوار برشی فولادی عملکرد فیوز را در 
سازه انجام می‌دهد. یکی از ایرادات وارده به سیستم دیوار برشی 
فولادی. اعمال نیروهای بزرگ از طرف ورق فولادی به اعضای 
مرزی در اثر وقوع میدان کششی می‌باشد. که موجب بزرگ شدن 
مقاطع این اعضا می‌شود. از راه‌حل‌های این مشکل می‌توان 
استفاده از سوراخ‌های منظم شیارهایی با اشکال متفاوت و 


بکارگیری فولاد با ظرفیت پایین‌تر برای ورق را نام برد [1]. 
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پژوهش‌های پیشین 
در این بخش به تحقیقات انجام گرفته در زمینه دیوار برشی 
فولادی شیاردار و سیستم‌های مشابه پرداخته می‌شود. برای 
نخستین بار ایده‌ی استفاده از شیار در دیوار برشی توسط موتو 
اهر شا رفن6 سانشان فرش کی 
شیاردار را به عنوان سیستم مستهلک‌کننده انرژی معرفی نمود. اين 
دیوار دارای شیارهایی با فواصل یکسان و در وسط ارتفاع دیوار 
است. شیارها با قطع کامل بتن و آرماتور ایجاد می‌شوند. موتو و 
همکاران [3] در سال ۱۹۷۳ در پژوهشی دیگر به بررسی رفتار 
دیوار برشی بتنی شیاردار پرداختند. آن‌ها منحنی بار- تغییرمکان 
را برای دیوار بتنی معمولی و دیوار بتنی شیاردار با انجام 
آزمایش‌هایی ترسیم نمودند. دیوار برشی معمولی» مقاومت 
پیشتری به دست آورد ولی در تغییرمکان نسبی کمتری گسیخته 
شد. مارتینز [4] در سال ۲۰۰۲ به بررسی رفتار دیوار بتنی شیاردار 
پرداخت. اگرچه دیوار شیاردار بتنی شکل‌پذیری را افزایش 
می‌دهند ولی به علت کاهش مقاومت. تعداد دیوار مورد نیاز 
افزایش يافته درنتیجه وزن سازه بیشتر شده و نیروهای جانبی زلزله 
افزایش می‌یابند. علاوه بر آن بتن مسلح در برابر تغییر شکل‌های 
پلاستیک چرخه‌ای به‌سرعت تخریب می‌شود. در ادامه اين دو 
دلیل باعث عدم استفاده از شیار در دیوار برشی بتنی گردید. هیتاکا 
و ماتسوی [5] در سال ۲۰۰۳ بر روی دیوار برشی فولادی شیاردار 
با شیارهای عمودی مطالعاتی انجام دادند. مطالعات آن‌ها شامل 
۲ آزمایش بر روی نمونه‌های مختلف بود. پایه و اساس این 
طرح بر مبنای ایجاد تعدادی جزء خمشی برای تحمل تغییرشکل - 
های خمشی بزرگ می‌باشد. چهار سری نمونه مورد آزمایش قرار 
گرفتند. در این آزمایش‌ها به بررسی اثر نسبت عرض به ضخامت» 
نسبت طول به عرض و تعداد ردیف رابط‌ها (ترکیب‌بندی دیوار)؛ 
ثر روش‌های مختلف استفاده از سخت‌کننده برای کمانش خارج 
از صفحه و رفتار دیوار تحت بارگذاری یکنواخت و چرخه‌ای 
مورد ارزیابی قرار گرفت. اکثر نمونه‌ها بدون ایجاد ترک و زوال 
مقاومت تا تغییرمکان نسبی حدود ۳ درصد مورد آزمایش قرار 
گرفنلهد دن تموهاین. ک4 السیت غرضی به ضخامت آن برابر ده 
است. تا تغییرمکان نسبی ۲/۵ درصد کمانش خارج از صفحه رخ 
تسب یه نیز آزها هسریان تسرهای ترورض 
کمانش خارج از صفحه نموده‌اند. کورتس [6] در سال ۲۰۰۹ 
مطالعه بر روی پارامترهای مختلف در دیوار فولادی شیاردار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار چرخحه‌ای دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار 


تحت بار جانبی و ثقلی را انجام داد. نسبت ابعادی عرض به 
ارتفاع دیوارها ۱:۲ و ۱:۶ است. او متوجه شد که دیوار با نسبت 
عرض به ارتفاع 6 رفتار مناسبی را ندارد. دلیل آن تنش‌ها 
فشاری زیاد در ردیف آخر رابط‌ها و عدم وقوع انحنا دوطرفه 
است. او با مطالعاتی که انجام داد روابط مقاومت و سختی ارایه 
شده توسط هیتاکا و ماتسوی را اصلاح نمود. او توصیه کرد هرچه 
عرض رابط‌ها کوچک‌تر باشد. رابط‌ها پیوسته‌تر عمل کرده و 
سختی را افزايش می‌دهد. همچنین هرچه دیوار به وسط دهانه 
نزدیک‌تر باشد. تنش ناشی از نیروهای ثقلی کاهش می‌یابد. 
اترتون و همکاران [7] در سال ۲۰۰۸ از فیوز برشی در سیستم 
بادبند هشتی استفاده نمودند. در این سیستم قاب مهاربندی‌شده 
به فنداسیون متصل نیست و توسط کابل‌های پیش‌تنیده متصل 
گردیده است. زمانی که قاب تحت اثر بار جانبی قرار می‌گیرد. 
دوران در فیوز برشی ایجاد می‌شود. فیوز برشی قبل از دست دادن 
مقاومت. تغییرمکان‌های نسبی بزرگی را تحمل کرده است. بعد 
از انجام آزمایش‌های مختلف, آن‌ها از شکل پروانه‌ای استفاده 
مود نت وا کرت کارا ]فا کرسال :۲۹۱۹ مظا لت عر وه 
آزمایشگاهی بر روی ترکیب‌بندی رابط‌ها را انجام دادند. آن‌ها 
برای بررسی اثر طول رابط‌ها و فاصله این رابط‌ها از یکدیگر بر 
رفتار دیوار شیاردار دو نمونه تحت عنوان نمونه‌های اصلاح‌شده 
مدل نموده و با نمونه معمولی (دارای رابط‌ها با طول و فاصله 
ثایت) بفاشته کردند. رقتار تجونه با ظول شارت زانطها تقاورت 
چندانی با نمونه معمولی نداشته. درحالی‌که نمونه با فاصله متغیر 
رابط‌هاء نسبت به نمونه معمولی رفتار مناسب‌تری از خود بروز 
می‌دهد. خاتمی‌راد و شریعتمدار [9] در سال ۲۰۱۷ با انجام یک 
پژوهش عددی-آزمایشگاهی به بررسی اثر شکل شیارهای 
عمودی و سخت‌کننده‌های انتهایی بر رفتار لرزه‌ای دیوار برشی 
فولادی پرداختند. آن‌ها با بررسی ۳ مدل با شکل شیار متفاوت و 
۲ مدل با سخت‌کننده‌های انتهایی مختلف. تأثیر این تغییرات را 
بر پارامترهایی چون سختی اولیه. مقاومت رفتار چرخه‌ای و 
کمانش خارج از صفحه ارزیابی کردند. ضمن آنکه با ارائه‌ی یک 
شکل نوین برای شیارهای عمودی رابطه‌سازی روابط آن و انجام 
آزمایش, عملکرد دیوار برشی شیاردار را بررسی کردند. شکل 
شیار پیشنهادی موجب کاهش تمرکز تنش و گسترش ناحیه‌ی 
پلاستیک و در نتیجه افزایش اتلاف انرژی و همچنین استفاده از 


سخت‌کننده‌ی انتهایی باعث کاهش کمانش دیوار و افزایش 
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سختی اولیه آن شد. نظیفی و شریعتمدار [10] در سال ۲۰۱۸ اثر 
اندرکنش قاب و دیوار برشی فولادی شیاردار را بررسی کردند. 
نتایج نشان می‌دهد که با افزايش مان اینرسی تیر سختی قاب و 
استهلاک انرژی مجموعه افزایش می‌یابد. به عنوان نمونه با ۸ برابر 
شدن ممان اینرسی تير سختی قاب حدود ۲۵ درصد افزايش می- 
یابد. همچنین آن‌ها برای سختی قاب رابطه‌ای ارائه کردند که نتایج 
مطلوبی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارد. جین و همکاران 
[1] در سال ۲۰۱۷ با استفاده از یک ورق فولادی با شیارهای 


مورب و دو صفحه‌ی پیش‌ساخته‌ی بتنی در دو طرف آن (که نقش 
مهار جانبی را برای ورق ایفا می‌کنند) و انجام یک پژوهش 
عددی-آزمایشگاهی رفتار این سیستم را ارزیابی کردند. آن‌ها از 
دیوار برشی فولادی به عنوان یک سیستم کنترلی غیرفعال یاد 
کردند و بیان کردند که نوارهای فولادی بین شیارها مشابه اجزای 
خرپایی عمل کرده و با تحمل تغییرشکل‌های غیرالاستیک رفت 
و بر کشت "یناخ اتلاف: انز می‌تتوید. برای تعین: سین و 
مقاومت دیوار می‌توان تعداد و عرض نوارها را تغییر داد تا 
نیروهای اضافه به اعضای مرزی اعمال نشود. نتایج عددی آن‌ها 
تفن دهد که این سم تافو ابش یوق کاهش ظرفیک برفی 
دریفت ۲ درصدی را تحمل کند. وانگ و همکاران [11] نیز در 
سال ۲۰۱۷ با استفاده از دو ورق فولادی که دارای شیارهای 
مورب و مخالف جهت بودند و با یک حائل لاستیکی از یکدیگر 
جدا شده بودند. سعی در بهبود رفتار دیوار برشی فولادی کردند. 
آن‌ها با انجام یک پژوهش عددی رفتار اين نوع دیوار فولادی را 
رزیابی کردند. علت استفاده از دو ورق به طور همزمان ایجاد 
مهار جانبی توسط یکی از ورق‌ها که تحت بار جانبی در کشش 
ست برای ورق مجاور (که در فشار است) و جلوگیری از کمانش 
آن عنوان شده است. ضمن آن‌که مکانیزم عملکردی دیوار فولادی 
ز کشش و فشار همزمان به کشش و يا فشار تک‌محوری تغییر 
کرده است؛ این موضوع خود باعث جلوگیری از پارگی ورق که 
عموماً به علت خستگی در بارهای تکرارشونده رخ می‌دهد. می- 
شود. دیگر مزیت‌های این سیستم اتلاف انرژی بالا با جاری شدن 
نوارهای فولادی, انتقال بارهای کمتر به قاب. اطمینان از جاری 


شدن ورق پیش از اعضای مرزی و امکان تغییر مشخصات دیوار 


پرشی با تغییر عرض و تعداد شیارها عنوان شده است. لو و 
همکاران [12,13] در سال ۲۰۱۸ با مطالعه عددی و آزمایشگاهی 


بر روی نمونه‌های دیوار برشی شیاردار سعی در بهبود رفتار این 
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دیوار کردند. این محققین در دو مقاله به صورت جداگانه به 
بررسی اثر شیارهای با طول نامساوی [12] و شیار با تعداد لایه- 
های متفاوت [13] تأثیر این دو عامل را بر رفتار چرخه‌ای 
دیوارهای برشی شیاردار ارزیابی نمودند. آن‌ها بنابر نتایج به دست 
آمده دیوار برشی شیاردار با شیارهای با طول نامساوی را به نسبت 
دیوارهای شیاردار معمولی دارای توانایی اتلاف انرژی خوب. 
شکل‌پذیری قابل توجه و در عین حال مقاومت و سختی جانبی 
بالایی توصیف کردند. همچنین استفاده از تعداد ردیف‌های شیار 
بیشتر موجب تغییر مود شکست از کمانش خارج از صفحه‌ی 
لینک‌های خمشی به کمانش کلی دیوار فولادی و در نتیجه 
ظرفیت بالاتر مجموعه می‌شود. احمدی و همکاران [14] نیز در 
سال ۲۰۲۱ با بهینه‌سازی هندسه‌ی شیارهای قائم از ایجاد مفصل 
پلاستیک محلی جلوگیری نموده و باعث ایجاد مفاصل پلاستیک 
به طور همزمان در رابط‌ها شدند. 

با بررسی پژوهش‌های مذکور. هدف اصلی در این پژوهش 
پررسی عددی اثر شکل و موقعیت شیارهای شیبدار بر مقاومت؛ 
سختی اولیه و استهلاک انرژی دیوار شیاردار می‌باشد. برای این 
منظور مدل های عددی با استفاده از نرم‌افزار ۸۵2۵5 تهیه 


می‌شود. 


در ابتدای کار با هر نرم‌افزار محاسباتی برای اطمینان از صحت 
مدل‌سازی و درستی نتایج آن می‌بایست خروجی‌های به دست 
آمده را با نتایج حاصل از پژوهش‌های تحلیلی و يا آزمایشگاهی 
موجود مقایسه کرد. برای صحت‌سنجی مدل‌سازی دیوار برشی 
فولادی در نرم‌افزار آباکوس از دو پژوهش آزمایشگاهی که در 
ادامه معرفی می‌شوند. استفاده شده است. برای مدل‌سازی از نرم 
افزار ۸۵۵5 نسخه ۱/۱۶ استفاده شده است. دیوار فولادی 
شیاردار توسط المان پوسته (5418) مدل می‌شود. 541 یک المان 
عمومی چهار نقطه‌ای با انتگرال‌گیری کاهش‌یافته است که هر 
نقطه دارای سه درجه آزادی انتقالی و سه درجه آزادی دورانی 
است. این المان قادر است کمانش خارج از صفحه را نیز مدل- 
سازی نماید. برای انتخاب اندازه مش در نرم‌افزان مدل‌های مورد 
بررسی با اندازه‌های مش ۵. ۱۰ ۰۱۵ ۲۰ و ۲۵ میلیمتر مدل‌سازی 
و تحلیل شدند. نتایج نشان می‌دهد که مقادیر مقاومت نهایی 
نمونه‌ها در مدل‌های با اندازه ۰۵ ۱۰ و ۱۵ میلیمتر مشابه یکدیگر 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


هستند. در نمونه‌های با اندازه‌ی مش ۲۰ و ۲۵ مقدار مقاومت 
نهایی نسبت به نمونه‌ی آزمایشگاهی افزایش قابل توجهی داشته 
است. لذا با توجه به توضیحات داده شده و با توجه به افزایش 
زمان تحلیل با کوچکتر شدن اندازه مش در این پژوهش از 
اندازه‌ی مش ۱۵ میلیمتر برای مدل‌سازی و تحلیل نمونه‌ها استفاده 


شد. 


صحت سنحی دیوار برشی فولادی سوراخ‌دار 

ابتدا ذتایج مدل‌سازی عددی با نرم‌افزار 005( با نتایج 
پژوهش ویان و همکاران [14] که سال ۲۰۰۹ چاپ شده است. 
مقایسه می‌شود. از علل استفاده از این مقاله برای انجام کار 
صحت سنجی وجود سوراخ در ورق فولادی دیوار بر شی. در 
دسترس بودن اطلاعات نمونه آزمايش شده و اعتبار مقاله‌ی 
چاپ شده را می‌توان نام برد. جدول (۱) م شخ صات مکانیکی 
مصالحء شکل (۱) مشخصات نمونه‌ی مورد آزمایش و شکل (۲) 
تضیو بر آن دز حین آزفایش را تشان آمی‌دهتد, 


جدول ۱ مشخصات مکانیکی مصالح بکار رفته در پژوهش ویان و همکاران 


[14 
مقاومت نهایی تنش جاری 
(۷۲۳۵) شدن (۷۲۳۵) 
۳ ۳۰ 30 وزق میات 
۰/۳ ۳۰ ۳:0۵ اعضای مرزی 
تست ی سس 
۳ ۱ ۱۳ 
۳ مد >-»_<ظحش ۱ 1 ] 
ك --<<< 
1 4 
۱ 1 عِ 
0 ب 
| 1 سك 
1 ۱ زمر زد 
1 1 سوم 9 
ِا ص اعا۵ع ۱۴ ٩162‏ 5اا مسققت وت 5 
! /! ۷ 0[ 2-2 ۹ 
! || ۲ تسج 
۳۹ 6 2 
1 ِ 
! _ الا ۳۳۳ 
لب له تححح 
۱ ۱ ۱ ۹ ۳ ۱ 
۱ 5 ۲-0 ۳ 
‌_ سس ِ سس | سا 
_ أ1 ح و ب259 | 
سر ار ود 
2 2 
۱ بل 250 161 885 7۸ 0 / 
| ۰ 
اک << اک << 
2 000+ ۳۹ 


شکل ۱ مشخصات نمونه مورد آزمایش [14] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار چرخه‌ای دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار 


شکل ۲ تصویر نمونه قبل از انجام آزمایش [14] 


ستلن ۵ اشیستتا همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود تا 
جابجایی ۲۰ میلی‌متر در هر تغییرمکان ۳ سیکل و پس از آن ۲ 
سیکل برای هر مقدار جابجایی باررگذاری انجام شده اتتتا, 
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شکل ۳ تاریخچه جابجایی اعمالی در سیکل‌های بارگذاری [14] 


با دا شتن اطلاعات فوق از مقاله نام برده شده مدل سازی 
نرم‌افزاری در برنامه و۸0 انجام شد. با استفاده از المان 5611 
به صورت صفحه‌ای. ورق فولادی مدل شده و سوراخ‌ها با ابعاد 
مورد نظر در گوشههای آن اییجاد می‌شسوند. تیرها با مقطع 
کاهش يافته مدل‌سازی شده و با سایر اعضا روی‌همگذاری 
می‌شوند. بارگذاری مطابق الگوی شکل (۳) روی سازه یک‌طبقه 


یک‌دهانه اعمال شده و نتایج مورد نیاز به عنوان خروجی تعریف 


سال سی و چهارم» شمارة چهار ۱۶۰۰ 


احسان لعیمی حامی صفار- هاشم شریعتمدار 


می‌شوند. شکل (۶) مدل نرم‌افزاری ساخته شده را نشان 
می‌دهد. 

پیش از انجام تحلیل رفت و برگشتی با انجام تحلیل کمانشی 
این مدل. نتایج حاصل ذخیره می‌شوند تا در مرحله اعمال بار 
چرخه‌ای فراخوانی شوند و مورد استفاده قرار گیرند. سپس 
تحلیل چرخه‌ای انجام می‌شود. در ادامه نتایج این مدل با نتایج 
آزمایشگاهی مقایسه می‌شوند. شکل (۵) منحنی‌های چرخه‌ای دو 
حالت را نشان می‌دهد. از مقایسه دو نمودار در می‌یابیم که نتایج 
مدل‌سازی عددی انطباق خوبی با نتایج حاصل از آزمایش دارند؛ 
به طوری که اختلاف برش پایه بیشینه بین دو حالت مذکور در 


حدود ۲ درصد می‌باشد. 


۷۲ 


۳۹ 


ی 7 


شکل ۶ مدل نرم‌افزاری نمونه مورد آزمایش 


زرط طرطرطرار هار 


۹ 


سس 


آما‌ستودظ شید 


جابجایی (1010) 


شکل ۵ مقایسه منحنی چرخه‌ای به دست آمده از مدل‌سازی عددی و کار 
آزمایشگاهی ویان و همکاران [14] 


صحت سنجی دیوار برشی فولادی شیاردار 
دیگر پژوهش مورد استفاده برای صحت‌سنجی مقاله‌ی لو و 
همکاران [12] است که در بخش قبل به آن اشاره شد. این دیوار 
فولادی شامل یک ورق فولادی و دو سخت‌کننده انتهایی است. 
این محققین بنابر نتایج به دست آمده دیوار برشی شیاردار با 
شیارهای با طول نامساوی را در مقایسه با دیوارهای شیاردار 
معمولی دارای توانایی اتلاف انرژی خوب. شکل‌پذیری قابل 
توجه و در عین حال مقاومت و سختی جانبی بالا توصیف کردند. 
شکل (1) نمایی از ۶ نمونه‌ی مورد بررسی آن‌ها را نشان می‌دهد 
که در این پژوهش. نمونه‌ی 94 برای صحت‌سنجی انتخاب شده 


انتنت: 

شکل (۸ نمونه آزمایشگاهی این پژوهش را نشان می‌دهد. 
با دقت در این شکل مشاهده می‌شود که دیوار برشی فولادی در 
راستای خارج از صفحه مقید شده و به بیان دیگر مهار جانبی 


دارد. 


اه ره رطرطرطر یط | فر فر فرط ره رف رف یف 
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شکل 1 چهار نمونه‌ی مورد بررسی با چیدمان متفاوت شیارها در پژوهش لو و همکاران [12] 


سال سی و چهارم. شمارة چهار ۳۹2 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


شکل ۷ نمونه آزمایشگاهی بررسی شده [12] 


لازم به توضیح است به علت آنکه دیوار برشی فولادی در 
تغییرمکان‌های کوچکی جاری می‌شود. برای تحلیل از روش 
کفرل کارا( که کفرن بای انشفاده که است. براش 
بارگذاری از یک جک با ظرفیت 1 ۱۰۰۰ استفاده شده است. 
ضمناً مشابه صحت‌سنجی نخست. برای مدل‌سازی کمانش در 
دیوار فولادی ابتدا نقص اولیه با انجام تحلیل کمانشی اعمال می- 
شود. عرض شیارها 9۳0 ۶ و عرض نوارها 70۳0 1٩‏ در نظر گرفته 
شده‌اند. مصالح مورد استفاده در این پژوهش فولاد با مقاومت 
تسلیم ۰۲۱۱۷1۳۵ ضریب پواسون ۰/۳ و مدول الاستیسیته ۷۳۵ 
۵ می‌باشل. براق. اعمال. شتحتی, .قنشن‌عکرنش. و 
مشخصات پلاستیک فولاد مصرفی در نرم‌افزار از رابطه‌ی (۱) 
(رابطه‌ی رامبرگ-اسگود) استفاده می‌شود. 
)۱( )0002 +24 < و 

در رابطه (۱) ع نشان‌دهنده‌ی کرنش» 6 تنش» 3 مدول 
الاستیسیته و «۴ تنش تسلیم می‌باشند. شکل (۸) منحنی تنش- 
کرنش به دست امده را نشان می‌دهد. 

قر افو ازمانتی برای بار گذاری از الگوی بار شکل )٩(‏ 
استفاده شده است. 

شکل (۱۰) مقایسه منحنی چرخه‌ای استخراج شده از مدل- 
سازی با نتایج حاصل از آزمایش پژوهش لو و همکاران [12] را 
نمایش می‌دهد. اختلاف برش پایه در دو حالت آزمایشگاهی و 
عددی در حدود ۳ درصد می‌باشد. این مقایسه نشان‌دهنده‌ی 
تطابق خوب نتایج و صحت مدل‌سازی است. بنایراین با توجه به 
دو مدل‌سازی صورت گرفته و تطابق خوب نتایجم حاصل از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار چرحه‌ای دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار 


تحلیل رفت و پر کللی با روش اجزای محدود و نتایج 
آزمایشگاهی درج شده در پژوهش‌های مذکور صحت مدل‌سازی 
0 می‌شود و در ادامه مدل‌های عددی دیگری با اطمینان از 


تنش (0۷۲۳۵ 


1 
0000 0020 0040 0060 0080 


شکل ۸ منحنی تتش-کرنش فولاد مصرفی 


(حص) غصعصیه‌هام‌وزظ 
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شکل ٩‏ بارگذاری چرخه‌ای اعمالی [12] 


5 دس 
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شکل ۱۰ مقایسه منحنی چرخه‌ای به دست آمده از پژوهش عددی به منظور 
صحت‌سنجی مدل‌سازی و کار آزمایشگاهی لو و همکاران [12] 


سال سی و چهارم» شمارة چهار ۳۹۹2 


احسان نعیمی حامی صفا ر- هاشم شریعتمدار 


ایده استفاده از شیار مایل در دیوار برشی فولادی 
به طور کلی هدف از این پژوهش مطالعه عددی اثر بکارگیری 
شیارهای مایل (شیبدار) در دیوار برشی فولادی می‌باشد. ایده‌ی 
استفاده از شیار مایل با زاویه‌ی 10 درجه در دیوار برشی فولادی 
پیش‌تر در پژوهش‌های دیگری از جمله دو مقاله‌ی جین و 
همکاران [1] و وانگ و همکاران [11] مطرح شده است. با توجه 
به مطالعات انجام شده توسط وانگ و همکاران [11] استفاده از 
اازهای اهنا موی ترس ای 
استفاده از حداکثر ظرفیت ورق و اتلاف بیشتر انرژی ورودی به 
واسطه‌ی عمل کردن المان‌های خرپایی در کشش و فشار می‌شود. 
این موضوع (ایجاد سطح تسلیم و مفصل پلاستیک) در المان‌های 
خمشی مورد نظر در دیوار برشی فولادی با شیارهای عمودی. 
عموماً در دو سمت نوار رخ می‌دهد. 

دو نمونه مذکور از دیوار برشی فولادی شیاردار با شیارهای 
مایل به علت استفاده از ورق فولادی دوگانه و یا صفحه بتنی از 
مت اقا دای زر شاب یم وتان رای ان 
یک مدل ساده و عاری از پیچیدگی‌ها که هم قادر به تأمين 
سختی و مقاومت مورد نیاز با شد. هم شکل‌پذیری قابل قبول و 
توانایی استهلاک انرژی خوبی داشته باشد و هم از لحاظ اجرایی 
مورد پذیرش جامعه‌ی مهندسی باشد. می‌تواند ارزیابی جامعی 
برای الگوی پیشنهادی در اختیار قرار دهد. 

دیوار فولادی مورد بررسی مطابق شکل (۱۱) دارای دو 
ردیف شیار مایل با فواصل یکسان می‌باشد. این نوع دیوار برشی 
شیاردار یادآور مهاربندهای هشتی به عنوان سیستم مقاوم در برابر 
بارهای جانبی می‌باشد. در راستای ارزیابی عملکرد این نوع دیوار 
برشی فولادی, با اطمینان از صحت نتایج نرم‌افزار بر مبنای 
صحت‌سنجی‌های صورت پذیرفته. مدل‌سازی در نرم‌افزار 
205 انجام می‌شود. 


نمونه با شیارهای مایل --... 


نمونه بدون شیار -" 
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شکل ۱۱ تصوير دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار پیشنهادی 


برای توضیح بهتر نحوه عملکرد شیار شیبدار در دیوار برشی 
فولادی شکل (۱۲) مقایسه‌ای از منحنی چرخه‌ای و پوش دیوار 
فولادی بدون شیار و دیوار دارای شیارهای شیبدار تحت بار 
چرخه‌ای ارائه می‌دهد. همانطور که ملاحظه می‌شود با توجه به 
کاهش مساحت فولاد مصرفی مقاومت نهایی و سختی اولیه دیوار 
در نمونه‌ی شیاردار پایین تر از نمونه‌ی بدون شیار است. اما با بالا 
رفتن تغییرمکان نسبی افت مقاومت شدیدی در دیوار فولادی 
بدون شیار رخ داده که همین موضوع سبب افت پارامترهای لرزه- 
ای آن می‌شود. دلیل اين پدیده اعمال نیروی بیشتر از سوی ورق 
فولادی به سخت‌کننده‌های انتهایی و کمانش آن‌ها و رفتار تردتر 


در نمونه‌ی بدون شیار می‌باشد. 


برش پایه ([) 


شکل ۱۲ مقایسه نمودار چرخه‌ای و پوش دیوار فولادی بدون شیار و دیوار فولادی با شیارهای شیبدار 


سال سی و چهارم, شمار؛ چهار ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ 


مدل‌سازی نمونه‌ها 
برای بررسی تأثیر شکل و موقعیت قرارگیری شیارها در دیوار 
برشی فولادی شیاردار مقادیر ابعادی 81/58 132/8 111/1 
عرض شیان عرض نوار و مقطع سخت‌کننده انتهایی به عنوان 
متغیرهای پیکربندی انتخاب می‌شوند. ابعاد ورق فولادی و 
مشخصات فولاد مصرفی برای مقایسه نهایی با مدل‌های لو و 
همکاران [12] برابر با ۱۰۱۰۵۵۰۶۸ میلیمتر در نظر گرفته می- 
شوند. متغیر 8۵ (نسبتی از ارتفاع دیوار که از شیار تشکیل‌شده 
است» 5/لع) و ۳۸ پرای رفتار شکل‌پذیر دیوار بایستی 
موردتوجه قرار گیرد. مقدار بهینه ۵ بین ۰/۹۵ و ۰/۸۵ است. به 
عبارت‌دیگر بین 1۵ تا ۸۵ درصد ارتفاع دیوار بایستی از رابط‌ها 
و مابقی از ناحیه اتصالی تشکیل شده باشد. مقدار بهینه این پارامتر 
بر اساس نتایج آزمایش استخراج شده‌است [9]. این متغیر برای 
نمونه‌ی پایه برابر با ۰/۷۵ در نظر گرفته می‌شود. متغیر بعدی 


سبت عرض رابط به ضخامت آن است. این نسبت برای 


بررسی رفتار چرححه‌ای دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار 


جلوگیری از تغییر شکل خارج از صفحه کنترل می‌شود. اگر رابط 
خیلی نازک باشد. مشکل ناپایداری ایجاد می‌شود. در اینجا با 
توجه به اندازه ورق فولادی برای مدل پایه عرض نوار ۵۰ میلیمتر 
در نظر گرفته می‌شود. در ابتدا پیکربندی دیوار فولادی مورد نظر 
بر مبنای فرضیاتی اولیه جهت مدل نمونه پایه (نمونه شماره ۱) 
انجام می‌شود. برای بررسی اثر تغییر هر پارامت در هنگام تغییر 
بک را ای قاس هم تفر ام ها بان 6 
جزئیات آن‌ها در جدول (۲) درج شده است. بررسی می‌شوند. 
همانطور که در جدول (۲) مشاهده می‌شود در این ۱۵ 
مدل 1 پارامتر مذکور به ترتیب دچار تغیبرات شده تا اثر آن 
روی رفتار چرخه‌ای دیوار فولادی بررسی شوند. لازم به توضیح 
است ۵ پارامتر اول ذشان‌دهنده و ضعیت قرارگیری شیارها و به 
طور کلی پیکربندی ورق فولادی و مورد آخر سخت‌کننده‌های 
انتهایی ه ستند. برای بارگذاری از الگوی بار شکل (۸) | ستفاده 


می‌شود. در ادامه نتایج تحلیل‌ها مورد بررسی قرار می‌گيرند. 


حدول ۲ حزئیات نمونه‌های مدل‌سازی شده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقطع 
ی ۳ ۱ بر دا جه | رده 
شیار نوار 
1 ۱ ۵۰ 1۳۱۱۱۰۲ ۰ | ۰۹ 
۱ ۱ ۵۰ ۳ | ۱۱۳ ۰ | ۰۹ 
1 ۱ ۵۰ ۳ ۰ | ۰۹ 
1 ۱ ۵۰ ۳ ] ۰۱۳ ۱ ۲۷/۵ | ۰۵ 
۱ ۱ ۵۰ ۳ | ۰/۱۳ | ۱۸۲/۵ ۸۱۵ 
1 ۱ ۵۰ او رش رز مسق | ۳۹ 
1 ۱۰ ۵ | ۱۱۵۱/۵ ۸۱۵ ۰ | ۰۹ 
۱ ۱۰ ۳۵ ۸ 1۳۳ ۰ | ۰۹ 
۱ ۱۰ ۶۵ ۰ ۱۳ ۶۰ | ۰۹ 
۱ ۱۳/۵ ۵۰ ۱۳۵۹ ۰ | ۰۹ 
1 ۷/۵ ۵۰ ۰ ۱۳ ۰ | ۰۹ 
۴۱050 ۳ 2۰ ۱۳۰ ۳ ۵۰ ۹ 
202100 ۳ ۵۰ ۳ ۰ | ۰۹ 
۱۱0 ۱۰ 2۰ ۱۳۰ ۳ ۵۰ ۹ 
۱0۱۱۸ ۱۰ 2۰ ۱۳۰ ۳ ۵۰ ۹ 


1 | ۱1/۳۴ مدل متغیر شا واه 
۰ ۱۸ 1-6 ۱ 
۶۵ | ۰/۳۲۰ 2-۷/1000-65 ۲ 
۵۵ ۰۰ 100-55 3-۷۷ عرض ۳ 
۱۰ ۱۸ 4-9106-7.5 ۴ 
۰ | ۱۸/ 5-9106-5 ۵ 
۰ ۱۸ 6-۲۲612100-101 ۶ 

ارتفاع 
۰ ۱۱۸ 100-1.5ع61]]-7 ۷ 
۰ ۸۱۸ 6-9010-5 ۸ 
۱ نوار 
٩ 9-8010-65 ۱۱۸ ۰‏ 
۰ | ۱۸/ 10-91-15 ۱۰ 
شیار 
۰ ۸۱۸ 11-911-5 ۱۱ 
۰ ۱۸ 12-۳0-50 ۲۲ 
۰ | ۸۱۸ 13-07-00 مقطع ۱۳ 
۰ ۱۸ 14-1[701۳-50 سخت کننده ۱۴ 
۱۰ ۱۸ 7۳-100[]-15 ۱۵ 
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بسه ند 0 

مقایسه نتایج تحل 

در این بخش شاخص‌های با اهمیت از منظر رفتار چرخه‌ای مورد 
بررسی قرار می گیرند. سختی. مقاومت نهایی. شکل پذیری, اضافه 
مقاومت و انرژی تلف شده برای مدل‌ها اندازه‌گیری و با یکدیگر 
مقایسه می‌شوند. برای این منظور لازم است تا منحنی‌های 
دوخطی ایده‌آل سازه‌ها از روی نمودار پوش تهیه شود. این کار 
با استفاده از دستورالعمل ۳7۷۸356 [16] انجام شده است. در 


6 ۸۵0۲۵۷۲۴۱۵۱6۱ 
۷ 200 500۷6 2۲655 
ی ۷ 


: 
۹ 
؟, 
۰ 


8, 
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مدل ساده شده باید دقت شود که ۷۷ بزرگتر از بیشینه برش پایه 
در منحنی رفتار غیرخطی نشود. منحنی دوخطی با سعی و خطا 
چنان ترسیم می‌شود که سطح زیر مدل رفتار دوخطی با سطح 
زیر منحنی رفتار غیرخطی تا تغییرمکان هدف برابر شود. شکل 
(۱۳) جزئیات مدل ایده‌آل دوخطی را نمایش می‌دهد. 

در ادا مه برای نمو نه منحنی دوخحطی ایده‌آل برای مدل 
شماره ۱ (2656ظ) در شکل (۱۶ ترسیم شیله افست: 


۵۵0۲۵:۱۵۱6 6 
2۲889 ۵00۷9 ۵00 ۷ 
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شک ۱۳ ری ماد قیتیی تیر و تفیسکان یدازون ای دی سالت الفت) با شیب بت و بت شیب مق [16] 


منحنی پوش غیرخطی سس 
مدل رفتار دوخطی سر 3 
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شکل ۱۶ منحنی ساده شده‌ی نیرو-تغییرمکان برای مدل شماره ۱ 
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سختی اولیه 

این پارامتر که بیانگر شیب ابتدایی منحنی پوش سازه است برای 
۵ نمونه‌ی مدل‌سازی شده در شکل (۱۵) نمایش داده شده است. 
با دقت در این نمودار می‌توان دریافت که مقدار سختی اولیه دیوار 
با بالاا رفتن مساحت شیار مطابق انتظار کاهش می‌یابد. همچنین 
واضح است با بکارگیری سخت‌کننده انتهایی با ممان اینرسی 
بالاتره سختی اولیه به شکل محسوسی افزایش می‌یابد. به عنوان 
مثال سختی اولیه در نمونه ۱۲ با استفاده از مقطع 90650 در 
حدود ۵۳ درصد بالاتر از سختی اولیه نمونه معیار می‌باشد. تغییر 
در عرض شیارها در نمونه‌های ۱۰ و ۱۱ تغییر چندانی در سختی 
دیوار فولادی ایجاد نمی کند. این مقایسه همچنین نشان می‌دهد 
تغییر در وضعیت شیارها یک راه مژثر در تغییر و تنظیم سختی 
اولیه دیوار برشی می‌باشد. 
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مقاومت نهایی (۸0 
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کر کي کي کی و ی ی و ی و و کی یر يو 
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کي ی کی موی که نی ی کی چم کی تم تم ی کي که 
کر و ور کی و ی کی ی کجه کی نی کل 
اه لک کب کي هي کي وه ۲ وه 
ود 


شکل ۱۰ مقاومت نهایی نمونه‌ها 


مقاومت نهایی 
این پارامتر بیانگر بیشترین برش پایه تحمل شده توسط سازه در 
هنگام بارگذاری می‌باشد. شکل (۱۱) نمونه‌ها را از این جهت 


تا میتی کف فطانی این وان مشامقه می‌ سید که اف ان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار چرخحه‌ای دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار 


سطح شیار به علت کاهش سطح م صالح دیوار موجب کاهش 
مقاومت نهابی آن می شود. مشابه سختی اولیه در نمونه‌های ۱۱ 
نهایی نمونه‌ها نداشته است. 


شکل پذیری 
این پارامتر که بیانگر نسبت کرنش نهایی به کرنش جاری شدن 
می‌باشد. با استفاده از نمودار پوش دوخطی در نمونه‌ها به دست 
می‌آید. با توجه به شکل (۱۷) برخی نمونه‌ها از جمله نمونه معیار 
توانسته‌اند ضریب شکل‌پذیری در محدوده عدد ۷ را کسب نمایند 
و نمونه‌ها با سخت کننده انتهایی صلب تر شکل‌پذیری بالاتری 
دارند. در بین نمونه‌های با سخت کننده انتهایی ساده نمونه معیار 


بیشترین ضریب شیکل‌پذیری را داراست. 


ضریب شکل پذیری 
اه اد اه انا ایا تاه ا 


ی ی وه ‌ صي هو 
ی ی ی ور ی کی کر ی ی ی یی نی يو 
ی کار رم ی ی ی ی کر تن کی کی نی کی ۲ 
» ر و ٩‏ ۲ کي کي و و در 
وم 


شکل ۱۷ شکل‌پذیری نمونه‌ها 


اضافه مقاومت 
ضریب اضافه مقاومت به عنوان دیگر پارامتر مهم در رفتار چرخه- 
ای دیوار برشی فولادی در این بخش مورد بررسی قرار می‌گیرد. 
این ضریب نشان‌دهنده‌ی مقاومت ذخیره‌ای است که بین تراز 
تسلیم کلی سازه و تراز اولین تسلیم (نقطه‌ای که منحنی دوخطی 
ایده‌آل از منحنی غیرخطی جدا می‌شود) وجود دارد. از اين رو 
این ضریب عبارت است از خارج قسمت نیروی متناظر با حد 
تسلیم کلی سازه به نیروی متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک 
[16]. کاهش سطح شیارها در نمونه‌های ۵ و ٩‏ نسبت به نمونه 
معیار (نمونه ۱) موجب افزایش ۱۵ درصدی ضریب اضافه 
مقاومت در این نمونه‌ها شده است. بکارگیری سخت‌کننده‌ها با 
صلبیت بیشتر نیز باعث کاهش ضریب اضافه مقاومت نمونه‌ها 


شتله. اشتا, 
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ضریب اضافه مقاومت2) 


شکل ۱۸ ضریب اضافه مقاومت در نمونه‌ها 


انرژی اتلاف شده 

این پارامتر که معرف سطح زیر منحنی چرخه‌ای دیوار برشی 
فولادی است. برای نمونه‌های مورد بررسی در شکل (۱۹) نمایش 
داذه. شنله است:.با تونجه به این نموذان کاهتن. فاصله میائن 
شیارهای چپ و راست با یکدیگر (81) از ۱۰۰ به ۵۵ میلیمتر 
موجب کاهش ۱۵ درصدی و کاهش فاصله شیارها با انتهای دیوار 
(82) از ۵۵ به ۲۷,۵ موجب کاهش ۱٩‏ درصدی انرژی اتلاف 
شده. گردیده است. با توجه به اينکه افت مقاومت در چرخه‌های 
متوالی در نمونه‌های مذکور تقریباً ثابت بوده است» کاهش انرژی 
اقاافت شوه هشب کاهی ماوت تهانی در انز رفک مایق 
شیارها در نمونه و در نتیجه کاهش سطح زیر منحنی چرخه‌ای 
رخ داده است. ضمن آنکه بکارگیری مقطع 806 برای سخت- 
کننده‌ی انتهایی افزایش چشمگیر انرژی اتلاف شده را به همراه 
داشته است که این موضوع با توجه به رشد چرخه‌ها در منحنی 
رفت و برگشتی قابل پیش‌بینی بود. همچنین اندازه ۵۰ میلیمتری 
انتخاب شده برای عرض نوارها بهترین عملکرد را از جهت 
انرژی اتلاف شده داشته است. 


انرژی اتلاف شده (۱۱.۳۲۰ 1066) 
نیا در دح در در 
۵ با 0۵ با 0 با 
ه‌ | [ 0 ) [- ۵5 
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شکل ۱٩‏ انرژی اتلاف شده در نمونه‌ها 
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نتیجه گیری 

هدف از اين پژوهش معرفی و پيشنهاد دیوار برشی فولادی با 
شیارهای شیبدار با ساختار ساده‌تر زسبت به مدل‌های پشین 
است. علت استفاده از شیارهای شیبدار نسبت به قائم سر کی 
بیشتر سطح تسلیم استفاده از حداکثر ظرفیت ورق و اتلاف 
به شتر انرژی ورودی به وا سطه‌ی عمل کردن المان‌های خرپایی 
در کشش و فشار می‌باشد [11]. این موضوع (ایجاد سطح تسلیم 
و مفصل پلاستیک) در المان‌های خمشی مورد نظر در دیوار 
برشی فولادی با شیارهای عمودی» عموماً در دو سمت نوار رخ 
می‌دهد. 

ایده‌ی استفاده از شیار مایل در دیوار برشی فولادی پیش تر 
در پژوهش‌های دیگری از جمله دو پژوهش جین و همکاران [1] 
و وانگ و همکاران [11] مطرح شده است. دیوار فولادی شیاردار 
پیشنهادی با توجه به حذف یکی از دو ورق در مقایسه با پژوهش 
[11] و همچنین عدم استفاده از مهارهای جانبی بتنی در مقایسه 
با پژوهش [1] دارای ساختار ساده‌تر نسبت به دو نمونه مذکور 
برآورد می‌شود. پس 
متفاوت. شیار هشتی با ایده گرفتن از مهاربند هشتی پيشنهاد شد 
و رفتار آن تحت بارهای رفت و برگشتی مورد بررسی قرار 
گوفت. 

مقایسه نتایج دیوار فولادی پیشنهادی با شیارهای شیبدار و 
دیوار فولادی بدون شیار با همان ابعاد نشان می‌دهد علی‌رغم 


از بررسی دیوارهای برشی با شیارهای 


کاهش مقاومت و سختی اولیه در نمونه شیاردا این دیوار برشی 
از رفتار چرخه‌ای مناسب‌تری برخوردار است و توانایی استهلاک 
انرژی بیشتری دارد و خصوصاً در دریفت‌های بالای ۲ درصد 
عملکرد بهتری از خود نشان می‌دهد. با علم به اين موضوع 
پیکربندی دیوار فولادی شیاردار با تعریف ۵ پارامتر با اهمیت 
لرزه‌ای مورد بررسی قرار گرفت. با تغییر این موارد می‌توان 
پارامترهای لرزه‌ای را به شکلی که مورد نظر است تغییر داد. نتایج 
نشان می‌دهند تنها با تغییر در محل قرارگیری شیارها در نمونه‌ها 
می‌توان مقاومت نهایی و سختی اولیه را به ترتیب تا ۱٩‏ و ۲۵ 
درصد تغییر داد. همچنین برای بالابردن میزان استهلاک انرژی 
استفاده از سخت‌کننده‌های انتهایی با ممان اینرسی بالاتر یکی از 
موثرترین راه‌هاست؛ به طوری که استفاده از مقطع 01100 به 
عنوان سخت کننده توانسته است استهلاک انرژی را نسبت به 
نمونه‌ی معیار بیش از ۲ برابر کند. از حیث شکل‌پذیری نمونه‌ی 
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1 بررسی رفتار چرحه‌ای دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار 


معیار اعداد بالاتری را نسبت به نمونه‌های با سخت کننده‌ی دیوار برشی فولادی بدون شیار بهبود یافته است. همچنین استفاده 


معمولی به خود اختصاص داده است. با توجه به نتایج تحلیل به از سخت‌کننده‌های انتهایی می‌تواند سبب افزایش ظرفیت و 


طور کلی رفتار دیوار برشی با شکل شیار پیشنهادی در مقایسه با قابلیت اتلاف انرژی گردد. 


یت 


:10011060-06۰ ره وله تفمطه ماقام آمماه ممصنه0وم مامتها ۵ اما ولا من 0هطمنع 2۳00 .1 رتال رن بطلل 
13-23 00۰ ,117 ۷۵۱۰ ,656۵۲6 51661 ۵0۱۹۳۵۵۵0۳۵۵ 0۴ 0۱۳۱۵ ," 8ط02)10صمصصطط1۵60 صونوع 4ص فلورلمصه 11601601621[ 
2016(۰) 

,۱۷۱۵0۵0166 آهتنه)نااگ ۵۶ ماتاتاعما مابا ی عصت‌انتها تامعهعتصصناعیکا 36-9001۲160 ۵۶ صعلوع0 )صفاولوع1 معلتاوط)تقط .ریک رمات۱۷ 
1968(۰) 

و1026 تناها موتتطعنط 10 والهس تمه 0و مامتمصمن ۲۵10۲0۵۵0 من تاو ظ و.] متطففطق(2 1 20 تممصصتان و.لا یک مت 
1973(۰) ,1021۷ ,قحطمک رما ۵۱ 01 ۵۱۵۳۵۵۵ ۲۷۵۲/۵ 5117 

٩66۲۳۸, ۱‏ 5۵۱۵۵ ,۲ صعنوع متصعنهه عم مععزبعل جمناممتععنک رععصه گم ممنانآمنه عطا ۵۵" .1.1 بهلمی-ععصا۲ه]۷ 
2002(۰) ,309-346 .00 ,(18)2 

۷ ۵۱66۳۱۱۵ 6۳۱۸۵۸۵۲۵ 0۴ ال فاناه طذه ال۵ تحعطه آععاو هه باه آماممحتهص ۳۴ 2 پتباماه/۱۷ مه .1 بق‌له)۲۱1 
2003(۰) ,586-595 .00 ,(12965 

,۴۵106611۳8 0۷۱۱ 0۴ ۲ظ1۱(۵۵2۲)۵ رفتفعط [. اهاط ر فعصلاتناه ۵ معصهاولمع؟ 1206721 ۶۵0۶ فمحصه اعصهم ٩11)‏ ۰۱۵۵ .0 ,فعاعم) 
2009(۰) ,۱۵۷۵۲۹۱6۷ ۲۱۱۲/0۵ 

۹۱۵۵۱-0 0۴ عم۲00۱ ۰۵۵0۳01۱60 ,26 پ۱۷۲۵ 24 ط0عصلارظ ویو رتعلا هیک .۲۱ رطلماععزم(۱ وت .1 رتهزز۲۱2 .۷ بطماتعطاه۲ 
۵ 0۲۱ 601۴6۲۵1۱6۵ ۷۷۵۲/۵ 41۱ ۱۱۵ ۵۴ ۳۳۵۵۵۵08۵ 7 , 9ع9 مطتاهملوون- مه ماطاجعع0۵۱2: طز۳ ومصتلانته 
2)0006(۰) ,618116618 

۶ موه مه دناد از مصصو مصللانتهها ۵ اوما مصتلمیی ‏ ویک مقصتطمی‌لهل 220 .1 مقلقان! بظ مصهو12000 
2010(۰) ,1320-1329 .00 ,(66)11 ۷۵۱۰ ,۵5601 ۵1661 0۱5۹۱۵۵۵0۳۸۵ 0۴ ۱۱۵ ,29968510601 ممتاتل‌طهع 

۵۵ 24 [عع)9 ,7۷۵۱۱ تفعطو اناد آععاو ۵۶ رنه لمع امصه 4ص آه)صرمصصزنهصرط .ربا رتقملمصاهتنفطه مهم ,۱۷۲ ,24عتصصه)هطک 
2017(۰) ,741-751 .00 ,(24)6 ,۷۵۱ , فعتنااهناتا 

0 6۳۱۵۵۱۵۵ 0۴ 0۳۱۱۵ ,محصصحمصوم ]ناد اعماو 0۶ ممتامجماصا عمط ۶ ممتاماله ۳۷ ۱۰ رتمل‌مصاهتنمطد هه ده رلاز۱22 
2016(۰) ,107-124 .00 ,(6)4 ,۷۵۱ ۵08۵۵ 60۲90۵ 

۵0 0۷7 ۵06 ۷۲۷/۵۱۱ تقمطاه متقاظ (مع0 0عمصنهاوم]-مصنل 901-0 ۵۶ عمزقطه متصصقزمک ریق رمقتک2 2040 .2 رمتاک ر.ظ ,۷۷208 
(2017) ,47-64 00۰ 133 ,۷۵1 ,6560۳61 ۵۱661 0۳۱۵۳۱۵۵۵۱۵ ]0 09۳۱۱۵۱ , دعنقام 111 1۳01186-9101060 

٩۱627 ۵۱‏ ملهان امع)و 0۶ ۵2۷10۲ عتامماوظ ما من بای آماممجطتهص ی ولا رعصه 1 220 2 رهام ر.ل ملک وگ بلالا و.ل بتان] 
2018(۰) ,477-487 .00 ,14 ۷۵۱ ولع56۵۲ع ععه 0۱6۹۳۱۵۵۵0۸۵ 0 ۱07۵1 ول , فتاه طاعجع1 متا وعصا ۷16 

۵ ۳۵27 ماقاظ 9۲6۵1 ۵۶ فاوع1 عصتلهم۱ 0۷۵06 م۱ وه نو آهاممصصهند رل بلناً 20240 ,2 رمقلم .یو بلالا و.ل بتا] 
2018(۰) ,1210-1218 .00 ,(18)4 .۵1 ۷ ,5۳۱۵۵۱۵۲۵5 51661 ]0 ۵۱۱۵ ۲۱۵۳۱۱۵۱۲۵۱۵ و فاناه کمرهاتآ۱۷۲ ۷1/5 

0621 ۲۵006۵0 از واله تمه ماقام آمماه ۵۳0۲۵660 لهزم9۵. .۷ بعش 200 بکا بتق15 .۷ بتاهعصا۳ظ .نا بطه1 ۷ 


2009(۰) ,211-220 00۰ ,(135)3 ۷۵۱۰ ,۱۱۱066۳1۳8 5۱۵۵۵۲۵ 0۴ 0۱۵ ,1۳۷65101820100 [د)صمحصصت:۳06 :1 رقحصععه عمدمهه 
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۱۱۱0 ]۱ ,۲ ام0عع )صممه مج طا واه تحمطه تاه آمماو. ریک بو رتم0 ه۵ ۷۲۲ له هر رکلهطمتام لقع و2 بتلفصطم .15 
-(2021) ,159 ,۷۵۱ ,وعتتتاه0ا0و 
2000(۰) , کعصلآنیاه ۵۶ صمتام)تازصاهمطع۲ متصصوزعه ما عم رندصمحصصرم مه 0عمل‌صهاوع۳۳۲ .99ظ به]۳۲۳۴/۷ .16 
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۸ بررسی رفتار چرحه‌ای دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم. شمارة چهار, ۱۶۰۰ 
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